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(3) Verfahren zum Herstellen eines isolierten Halbleitersubstrats 

(57) Bei einem Verfahren zum Herstellen eines isolierten 
Halbleitersubstrats mit einer vergrabenen isolierenden 
Schtcht, welche dadurch hergestellt wird. daS eine Halblei- 
terscheibe und ein Substrat aufeinandergelegt und durch 
hohe Temperaturen gebondet werden, ist vorgesehen, daS 
auf der Halbleiterscheibe eine nichtstdchiometrische 
Schicht eines Isolatormaterials aufgebracht wird, daB das 
Substrat auf die beschichtete Oberflache der Halbleiter- 
scheibe gelegt wird und betde Oberflachen unter Anwen- 
dung hoherTemperatur miteinander verbunden werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zura Herstellen eines isolierten Halbleitersubstrats nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. . . „ ... . . 

5 Ein solches Halbleitersubstrat wird f Or hoch sperrende laterale Bauelemente bendtigt Dieses Halbleitersub- 
strat enthalt eine vergrabene semiisolierende Schicht Derartige Bauelemente bendtigt man fur die sogenannte 
smart power technology. . 

Ein wesentlicher Gesichtspunkt der angesprochenen Technologie besteht dann, auf einem sogenannten 
Halbleiter- Wafer, der im folgenden als Halbleiter bezeichnet wird, mehrere Leistungsbauelemente zu integne- 
io rea wobei die einzelnen Bauelemente gegeneinander vollstandig isoliert sind. # 

Die gemeinsame Anordnung von logischen Schaltungen und Leistungsbauelementen in einem Chip ist m dem 
Aufsatz "Impact of Dielectric Isolation Technology on Power ICs" von A. Nakagawa, des Konferenzberichtes 
Conf. Report ISPSB 1991, Baltimore, S. 16—21, beschrieben. 

Die bei mehreren Bauelementen erforderliche Isolation ist so durchzufuhren, daB das jeweilige Bauelement 
is seitlich gegenuber den ttbrigen angrenzenden Halbleiterbereichen elektrisch isoliert ist Die Isolation erfolgt m 
der Regel so, daB Graben urn das Bauelement geatzt werden, die anschlieBend mit einem Dielektrikum aufgeftillt 
werden. Die dielektrische Isolation parallel zur Oberflache des Halbleiters erfolgt entweder durch Bildung eines 
in Sperrichtung belasteten pn-Obergangs oder mit Hilfe eines Dielektrikums. 

In der Offenlegungsschrift EP 0 217 288 A2, von der die Erfindung ausgeht, wird eriautert, daB die benStigte 
vertikale Isolationsschicht durch Direktverbindung zweier Siliziumscheiben oder -wafer herstellbar ist (Fig. 1 
und 2). m 

Die Tendenz geht zur dielektrischen Isolation hin, da bei dieser Technologie parasitare Elemente vermieden 
werden und unter anderem auch ein einfacheres Design bei erhdhter Stdrsicherheit mdglich ist Die erreichten 
maximalen Sperrspannungen bzw. Durchbruchsspannungen der Bauelemente werden einerseits durch die Isola- 
tionsfahigkeit des Vergrabenen Dielektrikums" bestimmt und zum anderen durch die Oberflacheneigenschaften 
in den Oberflachenbereichen, in denen die pn-Obergange an die Oberflache treten. Zur Vermeidung eines 
Oberflachendurchbruchs werden u. a. sogenannte Feldplatten im Bereich der pn-Obergange an der Oberflache 

eingesetzt „ u 

Andererseits droht ein Spannungsdurchbruch hauptsachlich dadurch, daB die gesamte Spannung zwiscnen 
dem in der Regel geerdeten Substrat und den auf hohem Potential liegenden, hoch dotierten Bereichen der 
Halbleiterbauelemente aufgebaut wird, was zu hohen Feldstftrken ftthrt Einerseits fuhrt die ErhShung der Dicke 
der Driftzone zur Erhdhung der Durchbruchsspannung zu erheblichen Schwierigkeiten, da mit zunehmender 
Dicke der Aufwand fOr die seitliche Isolation durch Trennatzen und anschlieBender Auf fOllung mit Isolationsma- 
terial schwierig wird. Andererseits kann zur Erzielung hoher Durchbruchsspannungen die Dicke des vergrabe- 
nen Dielektrikums nicht beliebig groB gemacht werden. Die zu geringe Warmeleitfahigkeit bedingt erne unzu- 
reichende Abftthrung der Verlustleistung, was allgemein zu thermischen Problemen fur die erzielbaren Parame- 
ter und den Betrieb der Bauelemente ftthrt Das ist aus dem Aufsatz "Technologie und Charakterisierung" von 
100 VLDMOS-Transistoren in "direct bonded Silizium auf Isolator". Von U. Apel KG. Graf, C Marent B. 
Hdfflinger und T. Ifstr6m, GME-Fachtagung Mikroelektronik, 1991, Baden-Baden, bekannt 

Wunschenswert ist daher auch der Ersatz von Siliziumoxidschichten durch andere Isolatoren mit emer 
moglichst hohen Warmeleitfahigkeit Beispielsweise ist es von Aluminiumnitrid-, Aluminiumoxid- und von 
Bornitrid-ICeramiken bekannt, daB sie eine wesentlich hdhere Warmeleitfahigkeit als Siliziumoxid besitzen. Bei 
Verwendung von Siliziumoxidschichten haben sich Dicken der dielektrischen Schicht im Bereich von 0,5 bis 
4,5 jim als noch brauchbar erwiesen. _ f 

Zur Erreichung hoher Durchbruchsspannungen wird beispielsweise in der deutschen Offenlegungsscnnft 
DE 42 33 773 Al der Einsatz von vergrabenen elektrisch leitfahigen Schichten, welche in einen vergrabenen 
Isolator eingebettet sind, vorgeschlagen. Andere wie A- Nakagara (s. o.) benutzen einen SIPOS-Film als abschir- 
mende Schicht zwischen dem Silizium und dem vergrabenen Oxid Es ist allerdings aus dem Aufsatz von S. 
Lombardo S. Campisano und F. Baroeto "Influence of oxygene concentration and annealing on morphology and 
electrical properties of semi-insulating polycristalline silicon" AppL Phys. Lett. 63 (4% S. 470-472 (1993) bekannt, 
daB SIPOS-Schichten bei hohen Temperaturen gr6Ber als 800°C rekristallisieren und dadurch ihr elektnscher 
Widerstand geringer wird Beim Verbinden zweier Wafer mit der Direktverbindungstechnik smd aber zum 
Erreichen hoher Verbindungsfestigkeiten und zur weiteren Herstellung von BE-Strukturen Temperaturen im 
Bereich von 1000 bis 1200°C ndtig. Deshalb sind herk6mmliche SIPOS-Schichten ungeeignet mit dieser Technik 
semiisolierende Schichten herzusteUen. Der resultierende niedrige elektrische Widerstand wQrde zu unzulassig 
hohen Leckstrdmen ftthren. . MnAa 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu entwickeln, urn vergrabene und semnsoherencle 
Schichten fQr elektrisch isoUerte Halbleitersubstrate mittels der Direktverbindungstechnik herzusteUen. Dabei 
soU der elektrische Widerstand auch bei Temperaturen bis zu 1200°C sich durch die nachfolgende Herstellung 
von Bauelementstrukturen mit konventionellen Methoden nicht wesentlich verschlechtern. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 aufgeftthrten Merkmale 
geldst. Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprttchen aufgef tthrt 
Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeichnung naher eriautert. 
Dabei zeigt: 

Fig. 1 ein Halbleitersubstrat mit dielektrisch isolierten Inseln nach dem Stand der Technik, 
Fig 2 die Herstellung eines dielektrisch isolierten Halbleitersubstrats nach der Wafer- Bonding- Me thode, 
Fig 3 zeigt eine erste Variante der Herstellung eines Halbleitersubstrats mit einer vergrabenen Schicht 
Fig 4 zeigt eine zweite Variante der Stellung eines Halbleitersubstrats mit einer vergrabenen Schicht mit 
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vorgegebenen Kontaktierungen, 

Fig. 5 zeigt eine dritte Variante der Herstellung eines Halbleitersubstrats, 
ScSfh? V,Crte Variante dCr Herste,lun e eines Halbleitersubstrats mi, vergrabener semiisolierender 

inseSSS SShS" e,DeS Halb,eitersu bstrats -* -er vergrabenen semiisolierenden Schicht and m it 

3 : 9 zelSS SSSS etes SlhS^"^ W ° bei ***** * e ™ te GrSben gebildet werden and 
f?£ 7 ■.««?> • Hei 3 te,,un 8 ?'"? s Halbleitersubstrats mit vergrabenen niederohmigen Schichten. 

SSwTsenderMnd^^ 
besteht vorzugsweise aus einem isolierenden Material, beispielsweise aus CVD-S wViS? S 2"? t 

Die folgende Tabelle zeigt den spezifischen Widerstand von gesputterten AIN-Schichten. 

Tabelle 

Spezifischer Widerstand von reaktiv gesputterten AIN-Schichten (Argon: 40 seem, Leistung 300 W) 

N2-FIUB ungetempert 30 min bef 1000 m C 

getempert 
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10 seem % 1,3 • 10« Qcm 2 • 10* Qcm 
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Eine weitere AusfOhrungsform ist in Fig. 5 gezeigt Die Halbleiterscheibe la wird zunachst mit einer nichtsta- 
chioraetrischen Schicht eines Isolatormaterials 2 und einer isolierenden Schicht 4 beschichtet und anschlieBend 
die Oberflache durch Polieren gegiattet Durch Bonden mit einem isolierenden Substrat 3a, 3b und Tempera bei 
beispielsweise 1 000° C entsteht die ge wunscht e Schichtenf oige mit einer semiisolierenden Schicht 2'. 
5 Wenn die isolierende Schicht 4 nur unzureichend bondfahig ist (beispielsweise aus A1N besteht), ist die 
Deposition einer weiteren, bondfahigen Schicht 5 zweckmaBig, wie in Fig. 6 dargestellt Diese Schicht 5 besteht ^ 
vorzugsweise aus Polysilizium oder CVD-Oxid, und wird vor dem Bonden durch Polieren auf eine Rauhigkeit 
unter 50 nra gegiattet 

Fig. 6a zeigt den Fall, daB noch eine weitere bondfahige Schicht bendtigt wird, die spater plan gemacht 
10 (Fig. 6b) und mit der Unterlage 3a gebondet wird, wie Fig. 6c zeigt 

Beispiel 2 

Fur manche Anwendungen kann es notwendig sein, laterale und vertikale Bauelemente fGr hdhere Spannun- 
15 gen zu integrieren. 

Zu diesem Zweck wird auf die Oberflache einer ersten Halbleiterscheibe la zunachst eine nichtst6chiometn- 
sche Schicht 2 eines Isolatormaterials und eine isolierende Schicht 4 aufgebracht wie in Fig. 7a dargestellt Die 
Schichten werden anschlieBend mit herkBmmlichen Verfahren strukturiert so daB die Oberflache der Halblei- 
terscheibe la freigelegt wird (s. Fig. 7b). Danach wird eine bondfahige Schicht 5, vorzugsweise dotiertes Polysili- 

20 zium, dicker als die Summe der Schichten 2 und 4 deponiert (Fig. 7c). AnschlieBend wird die Oberflache der 
Scheibe durch Polieren plan gemacht und, wie Fig. 7d und e zeigen, durch Bonden mit einem leitf ahigen Substrat 
3a, welches vorzugsweise ein hochdotierter Halbleiter ist, verbunden. Eine nachfolgende Temperung bei hoher 
Temperatur (800— 1000°C) fuhrt zur Festigung der Verbindung an der Grenzflache 9 und zur Rekristallisation 
der Schicht 2, so daB die semiisolierende vergrabene Schicht 2' entsteht 

25 Nach dem Dttnnen der ersten Halbleiterscheibe la wird durch Atzen von Graben und Fullen mit einem 
Dielektrikum 10 und mit Polysilizium 11 eine Halbleiterscheibe fertiggestellt (s. Fig.7f), die als Substrat fur 
elektronische Schaltkreise genutzt werden kann. Dieses Substrat enthalt dielektrisch isolierte Inseln 12 mit 
semiisolierenden Schichten 2 / an der Grenzflache zum vergrabenen Isolator 4. AuBerdem weist das Substrat 
inselfdrmige Bereiche 13 auf, die mit der Unterseite des Substrats elektrisch leitfahig verbunden sind und in 

30 denen vertikale Bauelemente integriert werden kdnnen. 

Beispiel 3 

Die Herstellung von Halbleitersubstraten mit vergrabenen semiisolierenden Schichten T und mit dielektrisch 
35 voneinander isolierten Bereichen 12 kann auch vereinfacht werden, wenn die laterale Isolation schon vor dem 
Bonden realisiert wird Dies wird anhand der Fig. 8 dargestellt Zunachst wird eine Halbleiterscheibe la mit 
einer nichtstochiometrischen Schicht eines Isolatormaterials 2 nach Fig. 8a und b beschichtet und mit herk&mm- 
lichen Methoden mit Strukturen versehen. Graben werden bis in die Tiefe des Halbleitermaterials geatzt urn die 
fQr die spatere Bauelementherstellung bendtigten Starken zu erzielen. Danach wird eine Isolatorschicht 4 
40 beispielsweise durch thermische Oxidation und/oder Abscheidung, beispielsweise durch einen CVD-ProzeB, 
deponiert (Fig. 8c). Wenn die Graben durch diesen Schritt noch nicht vdllig ausgefQIlt sind, wird eine weitere 
bondfahige Schicht 5, z. B. aus Polysilizium, aufgebracht so daB die Graben vollstandig gefttllt sind AnschlieBend 
wird auf eine Rauhtiefe von weniger als 50 nm poliert und die Scheibe auf eine zweite Substratscheibe 3a 
gebondet (s. Fig. 8d). 

45 Durch Temperung bei Temperaturen von etwa oberhalb 800° C wird die Festigkeit der Verbindung an der 
Grenzflache 9 erhdht und gleichzeitig kristallisiert die Schicht 2 um und wird semiisolierend. Danach wird die 
erste Halbleiterscheibe so weit gedunnt bis die Isolation 4 der Graben sichtbar wird. Dieses Sichtbarwerden 
kann auch als Indikator daf Or dienen, daB der abschlieBende PolierprozeB zu beenden ist 

5Q Beispiel 4 

Zur Integration von quasi-vertikalen Bauelementen und hochsperrenden lateralen Bauelementen ist es wun- 
schenswert ein Halbleitersubstrat zu haben, in dem lateral isolierte Inseln mit niederohmigen Schichten und 
Inseln mit semiisolierenden Schichten an der Grenze zum vergrabenen Isolator 4 vorhanden sind. Ein solches 

55 Substrat kann folgendermaBen hergesteilt werden (siehe Fig. 9): 

Auf die Oberflache einer Halbleiterscheibe la wird eine nichtstdchiometrische Schicht 2 eines Isolators 
aufgebracht (Fig. 9a) und so strukturiert, daB sie nur dort vorhanden ist wo hochsperrende laterale Bauelemente 
entstehen soilen. In einem nachfolgenden Implantationsschritt wird die freie Oberflache der Halbleiterscheibe la 
in einer Zone 7 niederohmig dotiert (s. Fig. 9b). 

60 Danach wird durch Atzen eines Grabens, AuffOllen mit einem Dielektrikum 4, Abscheiden einer bondfahigen 
Schicht 5, die starker sein muB als die Schicht 2 und durch Polieren eine giatte Oberflache hergesteilt wie Fig. 9c 
darstellt Diese Oberflache wird an der Grenzflache 9 mit einem Substrat 3 gebondet Das Substrat 3 kann ein 
Isolator oder eine Halbleiterscheibe sein. Nach einer Temperung ist die semiisolierende Schicht 2' entstanden. 
AbschlieBend wird die Halbleiterscheibe la bis zur Isolation 4 der Isolationsgraben zurUckgedunnt wie in 

65 Fig. 9d gezeigt Es entsteht ein Halbleitersubstrat mit inselfSrmigen, voneinander elektrisch isolierten Bereichen 
14 mit regelbaren niederohmigen Schichten 7 und mit Bereichen 12 mit vergrabenen semiisolierenden Schichten 
2'. 

Beim Atzen der Isolationsgraben ist die erforderliche Tiefe durch die fur die Herstellung der Bauelemente 
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bendtigte H6he vorgegeben. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zum Herstellen eines isolierten Halbleitersubstrats mit einer vergrabenen isolierenden Schicht 
welche dadurch hergestellt wird, daB eine Halbleiterscheibe und ein Substrat aufeinandergelegt und durch 
hohe Temperaturen gebondet werden, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Halbleiterscheibe (la) eine 
nichtstdchiometrische Schicht (2) eines Isolatormaterials aufgebracht wird, daB das Substrat (3a) auf die 
beschichtete Oberflache der Halbleiterscheibe (la) gelegt wird und beide Oberflachen unter Anwendung 
hoher Temperatur mi teinander verbunden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Oberflache der nichtstdchiometrischen 
Schicht (2) eines Isolatormaterials eine elektrisch isolierende Schicht (4) abgeschieden wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Oberflache eines zun^chst nicht 
bondfahigen Substrats (la, 3a) eine bondfahige Schicht (4, 5, 3b) abgeschieden wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen der beiden Substrate.(la, 3a) 
mtttels einer Temperatur oberhalb von 800° C gebondet werden. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die nichtstdchiometrische 
Schicht (2) und/oder die Halbleiterscheibe (la) vor der Abscheidung der isolierenden Schicht (4) strukturiert 
werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die isolierende Schicht (4) 
und/oder die nichtstdchiometrische Schicht (2) und/oder die Halbleiterscheibe (la) vor der Abscheidung der 
bondfahigen Schicht (5) strukturiert werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache des Substrats 
(3a) und die Oberflache der damit bondfahigen Halbleiterscheibe (la) poliert, aufeinandergelegt und gebon- 
det werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zum Glatten der Oberflachen 
em chemisches und/oder mechanisches Polieren angewandt wird 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB als bondfahige Schicht (5, 3b) 
Polysilizium aufgebracht wird 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Isolatorschicht (4) aus 30 
Diamant besteht v ' 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die nichtstdchiometrische 
Schicht (2) aus SiO* mit x - 03— 1,5 besteht 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die nichtstdchiometrische 
Schicht (2) aus AIN X mit x - 0,8— 1 besteht 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die nichtstdchiometrische 
Schicht (2) aus S13N4-X mit x - 0,1 — 1 besteht 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (3a) eine 
Isolatorscheibe, erne Halbleiterscheibe oder eine mit einer isolierenden Schicht bedeckte Halbleiterscheibe 
1st 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet daB als bondfahige Schicht f4, 5 
3b)Si02verwendetwird v 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB als bondfahige Schicht (4, 5. 
3b) S13N4 verwendet wird 6 v 

17. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet daB die nichtstdchiometrische 
Schicht (2) durch Sputtern, reaktives Sputtern unter Zugabe von N 2 und/oder 0 2 hergestellt wird 

18. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet daB die nichtstdchiometrische 
Schicht (2) durch ein CVD- Verfahren hergestellt wird 

19. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet daB die nichtstdchiometrische 
Schicht (2) und die Isolatorschicht in einem ProzeBschritt hergestellt werden. 

/ 2 i!; Verf f hre ? nach einem oder Ans P r0che 1 bis I9 » dadurch gekennzeichnet daB die semiisolierende Schicht 
(2 ) strukturiert wird und damit isolierte Haibleiterbereiche fQr hochsperrende laterale Bauelemente und 
quasi-vertikale Bauelemente hergestellt werden. 

Hierzu 8 Seitc(n) Zeichnungen 55 
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